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RESUMO

Pecas e componentes quando submetidos a tensdes de forma ciclica um
namero muito grande de vezes falham mesmo sendo submetidos a tensdes maximas
muito inferiores a tensdo Ultima do material ou até mesmo abaixo da tensdo de
escoamento do material reduzindo sua vida util e comprometendo a integridade de
outros componentes do sistema. Assim, uma maquina de ensaio a qual possibilite
simular em laboratério as situacdes de esforcos e condicbes adversas semelhantes
aos submetidos em servicos proporciona mais seguranca no dimensionamento
desses elementos. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo a montagem
e instrumentacao de uma maquina de ensaio de fadiga de baixo custo, reaproveitando
materiais disponiveis junto ao curso Engenharia Mecanica da UNIPAMPA/Campus
Alegrete. No decorrer do estudo € possivel a observacdo e acompanhamento de sua
montagem, a partir da obtencdo e adequacdo decomponentes, assim como a
verificacdo da rigidez do conjunto da maquina através de simulacdes realizadas
computacionalmente onde os componentes das maquinas foram submetidos a altos
esforcos e a partir das quais foi possivel definir as medidas ideais do corpo de prova
segundo a norma ASTM A370-08a de modo a assegurar a integridade da maquina. O
estudo resultou em um produto funcional, resistente e seguro, o qual suporta simular
até materiais de alta resisténcia mecanica como o Inconel 718, o qual apresenta

tensdo ultima de 1400 MPa utilizando corpos de prova de 4 mm de diametro.

Palavras-chave: Montagem, instrumentacao, maquina, ensaio, fadiga.



ABSTRACT

Parts and components when subjected to stresses cyclically a very large
number of parts fail even being subjected to maximum stresses much lower than the
ultimate tension of the material or even below the material flow stress reduced its life
span and compromising the integrity of others components of the system. Thus, a test
machine which makes it possible to simulate non-compliance and adverse conditions
in the laboratory, in the form of products that are tailor-made and safety, not the design
of the elements. In this context, the present study has the objective of assembling and
instrumentation of a low cost fatigue test machine, reusing materials available at the
UNIPAMPA / Alegrete Campus Mechanical Engineering course. From the obtaining
and adequacy of components, as well as a check of the rigidity of the whole of the
machine through simulations carried out computationally, where the components of
the machines were submitted to high efforts and from Which were defined as ideal
measurements of the second test body ASTM A370-08a in order to ensure the integrity
of the machine. The study results in a functional, resistant and safe product, which
supports simulating even high mechanical resistance materials such as Inconel 718,
which presents the ultimate solution of 1400 MPa using 4 mm diameter test bodies.

Keywords: Assembly, instrumentation, machine, test, fatigue.
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1 INTRODUCAO

Pecas e componentes de maquinas submetidos a tensdes chamadas variaveis,
repetidas, alternantes ou flutuantes falham mesmo tendo submetidas a tensdes
maximas bem abaixo da tenséo Ultima do material e muitas vezes abaixo até mesmo
da tensdo de escoamento do material. A caracteristica mais distinta desse tipo de
falha é que as tensdes foram repetidas em um numero muito grande de vezes,
caracterizando assim a falha por fadiga (BUDINAS; NISBETT, 2011).

A fadiga afeta componentes mecéanicos de maquinas reduzindo sua vida util,
tornando seu estudo de suma importancia para o dimensionamento de pecas
mecanicas, quando submetidas a esforcos ciclicos.

Os ensaios sao realizados em laboratoério, submetendo um corpo de prova do
material a ser estudado a esforcos semelhantes aos quais sera submetido em servico,
em alguns casos podem também ser utilizados ambientes agressivos para simular as

condicBes adversas ao qual a peca tera que resistir.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é a montagem e instrumentacdo de uma
maquina de ensaio de fadiga para cargas axiais de baixo custo.
Pode-se citar como objetivos especificos:

o Desenvolvimento de um mecanismo para movimento oscilante;
o Dimensionamento de um corpo de prova padréo;

o Estudo das limitagBes da maquina;

o Torna-la utilizavel para estudos no meio académico.

1.2 Justificativa

A presenca de uma maquina de ensaio para fadiga no meio académico do curso
de engenharia mecanica € de grande interesse para estudos que realizam

dimensionamento de componentes mecanicos e avaliam os materiais.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

A maquina € idealizada a partir de conceitos de elementos de maquinas e
estudados a fundo por pesquisadores de diversas regides de aplicacéo, devido ao seu

grande efeito na alterac&o de projetos onde ndo podem haver riscos de falhas.

2.1 Fadiga

Pecas e componentes de maquinas submetidos a tensdes chamadas variaveis,
repetidas, alternantes ou flutuantes falham mesmo sendo submetidas a tensfes
maéaximas bem abaixo da tenséo Ultima do material e muitas vezes abaixo até mesmo
da tensdo de escoamento do material. A caracteristica mais distinta desse tipo de
falha € que as tensdes foram repetidas um numero muito grande de vezes,
caracterizando assim a falha por fadiga (BUDINAS; NISBETT, 2011). H& autores
ainda que afirmam que a falha por fadiga € resultante da deformacé&o plastica repetida
(JUVINALL; MARSHEK, 2008).

As falhas por cargas estaticas muitas vezes dao aviso visivel prévio, podendo
assim substituir a peca antes que a falha ocorra, a falha por fadiga por outro lado é
subita e total, se tornando mais perigosa e mais dificil de prevenir, isso se agrava
ainda mais por ser um fendmeno muito complicado e parcialmente entendido
(BUDINAS; NISBETT, 2011).

A falha por fadiga se da pela formacdo e propagacdo da trinca (BUDINAS;

NISBETT, 2011), o fendmeno pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 — Falha por fadiga de um parafuso de porca.

Fonte: ASM Handbook (1987, figura 50, p. 120)

A Figura 1 demonstra uma falha por fadiga de um parafuso com porca, onde
pode ser visualizada com clareza as trés fazes da trinca, o surgimento da trinca em A,
a propagacao da trinca caracterizada pelas marcas de praia em B e a fratura rapida

final em C.
2.1.1 Limite de enduranca

As tensdes de servico abaixo deste patamar nunca levardo o componente a
falha (BUDINAS; NISBETT, 2011).

O limite de fadiga para acos, em geral, é:

S, = 35%~65% da Syr (1)

Para fins de projeto é apresentado um método para estimar limites de
resisténcia a enduranca (BUDINAS; NISBETT, 2011).
Para acos, de forma simplificada, calculamos o limite de enduranca em vida

infinita;

Sl _ {015 Sut; Sut S 1400 MPa
e~ 700 MPa S, = 1400 MPa
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Para acos a 103 ciclos, no geral, adota-se:

Sl — { 0!9 Sut
¢ 10,75 S,; Puramente axial

Ha fatores que modificam o limite de enduranca obtido em laboratério do real.
Marin! (1962) identificou fatores que quantificaram os efeitos provocados pelas
condicbes de superficie, tamanho, carregamento, temperatura e de outros itens
variados que devem ser levados em conta no projeto. A equacdo de Marin é escrita

da seguinte forma:

Se = kakbkckdkekfsle (2)

Quando nédo se tem ensaios de fadiga de pecas disponiveis, sédo realizadas
estimativas do limite de enduranca utilizando-se os fatores de Marin.

Os fatores estéao descritos e demonstrada sua obtenc&o no Apéndice A.

2.1.2 Concentradores de tensao e sensitividade ao entalhe

A presenca de entalhe pode reduzir a vida em fadiga do material. Portanto as
tensbes na presencga de um entalhe devem ser levadas em consideragdo nos calculos
de projeto. Na presenca de um entalhe as tensfes sdo Kioa € Kiom (BUDINAS;
NISBETT, 2011).

O fator de concentracgdo de tensdes no entalhe é calculado utilizando a seguinte
equacao (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

! Joseph Marin. Mechanical Behavior of Engineering Materials. Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 1962, p.
224,
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2.1.3 Tensoes flutuantes

Dificilmente os componentes de maguinas encontram-se sujeitos apenas a
tensdes completamente alternadas, porém ficam sujeitos a tensdes flutuantes, as
quais sao caracterizadas pela superposi¢cdo de uma tensdo estética com uma tenséo
completamente alternada (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

As caracteristicas flutuantes de tensées em maquinaria tomam frequentemente
a forma de um padrao senoidal, devido a natureza de algumas maquinas rotativas,
também ocorrem outros padrdes irregulares. Foi evidenciado em padrdes periddicos,
a existéncia de um Unico maximo e de um Unico minimo de for¢a, sendo a forma de
onda irrelevante, porém o0s picos maximo e minimo sdo de suma importancia
(BUDINAS; NISBETT, 2011). Sao utilizados para caracterizar o padrao de forca, da

seguinte forma:

Fm=Fmax‘2|'Fmin (4)
Fa _ Fmax ; Fmin (5)

A tensdo flutuante geralmente é representada por seus componentes média e
alternada, sendo utilizado os termos de tensdo maxima e minima para a determinacao
destas tens6es. Com o conhecimento de quaisquer duas dessas tensdes é possivel
realizar os célculos para determinacéo das outras (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Em alguns casos ocorre a presenca de uma carga fixa ou uma pré-carga no
componente, conhecida como componente estavel ou estatica da tensdo, a qual nédo
€ a mesma que a média (BUDINAS; NISBETT, 2011).
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Figura 2 — Notacédo das tensoes flutuantes em dois exemplos

Tmin

Tonsio
-
I
| =
'_'_—____I
[—
--—_____I
- - E'; -]
__T"""‘"

T T
v Vv ; |
i, = tens3o media: o) = tensde alternada {ou amplitude da tans3o)
Ty = 1ens3o manma; o = tensio minima

Fop = (Fman = Ominl2
= {-.rma, - rrml-n:l.il?

Fonte: Juvinall; Marshek (2008, p. 170).

Analisando a Figura 2, fica evidente o seguinte equacionamento:

o, = Omax -Zl' Omin (6)
0, = Omax ; Omin (7)

Outras equacdes usuais em conexdo com tensoées flutuantes:

Omin

R = 8
O_max ( )
0,

A=— 9)
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2.1.4 Critério de falha por fadiga para tenséao flutuante

Depois de definidos os componentes de tensdo associados a uma peca
submetida a tenséo flutuante desejamos variar esses componentes, visando aprender
sobre a resisténcia a fadiga dessa peca quando sujeita a tais situacdes (BUDINAS;
NISBETT, 2011).

Para determinar a resisténcia a fadiga séo utilizados diversos critérios de

falhas, na Figura 3 pode ser visualizado varios deles.

Figura 3 — Diagrama de fadiga, onde é mostrado diversos critérios de falha.

Tensio alternanie o,

Linha de |
snderberg l
] 8, x, 8.

Tensio média o,

Fonte: Budinas; Nisbett (2011, p. 323)

No caso da tensdo média ser de compressao, a falha ocorre sempre que Oa =
Sy ou sempre que Omax = Syc, portanto nenhum diagrama ou critério de fadiga precisa
ser desenvolvido. No inicio de estudos, ao primeiro ponto de vista expresso em um
diagrama 0a0m era que de fato existia um lugar geométrico, onde ocorria a divisdo das
combinagdes seguras de combinagdes inseguras de ga € om. Porém a medida que
mais dados foram sendo obtidos, ficou explicito que um critério se comportava como
uma zona ou banda onde era possivel estimar a probabilidade de falha (BUDINAS;
NISBETT, 2011).

Na Figura 3 estdo diagramados cinco critérios: o Soderberg, o Goodman

modificado, o Gerber, o ASME-eliptico e o escoamento. Fica evidente no diagrama
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que o Unico critério que se resguarda contra qualquer situacdo de escoamento é o
Soderberg, porém é tendencioso para baixo (BUDINAS; NISBETT, 2011).

As equacdes para 0s critérios sado as seguintes:

S, Sm
Soderberg —t+t=1 (10)
Se S,
. Se Sm
Goodman modificada —+—=1 (11)
Se  Sut
Se  (Sm\’
Gerber 24 (—m) =1 (12)
Se  \Sut
- SN2 S\’
ASME-eliptico (—) +—] =1 (13)
Se S,
Langer Sa+Sm=3Sy (14)

Sa € Sm podem ser substituidos por noa € nom, onde n € o fator de seguranca.

Sendo:

tensao aplicada
n =0 P (15)
tensiao admissivel

Soderberg S_e + g = o (16)
Good dificad %a 4 Im _ 1 17
oodman modificada ) a7
no, (Moy,\?
Gerber +( ) =1 (18)
Se Sut
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2 2
ASME-eliptico (n0a> + Im) _ 1 (29)
s, s,
Sy
Langer Oo + Om == (20)

2.1.5 Fadiga em carregamentos axiais

N&o podemos falar de carregamentos axiais, sem antes falar sobre forcas
axiais, que sao forgcas que possuem a direcdo do eixo da barra (BEER; JHONSTON,
2007).

O carregamento axial alternado, onde toda a secao transversal esta sujeita a
tensdo maxima, fornece uma menor resisténcia a fadiga do que, por exemplo, a flexdo
com rotagdo. Os ensaios axiais fornecem um limite de resisténcia a fadiga 10% menor
do que o obtido a partir de uma flexdo com rotacao (JUVINALL; MARSHEK, 2008). A

Figura 4 demonstra o diagrama para materiais ducteis de vida em fadiga.

Figura 4 — Diagrama de fadiga para vida constante para materiais ducteis

103 ~ i
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Fonte: Juvinall; Marshek (2008, p. 171).
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2.2 Elementos de maquinas

Nessa secéo serdo citados e definidos os elementos de maquinas utilizados na
montagem da maquina de ensaio de fadiga para cargas axiais de tracdo e

compress&o, ou da nomenclatura inglesa “push-pull”.

2.2.1 Correias

Sao elementos utilizados na transmisséo de poténcia entre eixos, caracterizam-
se por serem flexiveis proporcionando ao engenheiro uma maior flexibilidade no
posicionamento relativo dos elementos (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Correias e outros elementos flexiveis similares como cordas e correntes sé&o
utilizados em sistemas de transporte e na transmissdo de poténcia em distancias
relativamente grandes. Seu uso geralmente simplifica o projeto e diminui custos
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2008).

e Correias Planas

Correias de acionamento que transmitem poténcia entre eixos por meio de
polias fixadas sobre os eixos. Tendo seu uso mais limitado nos dias atuais, por serem
mais planas, leves e finas e possuirem uma boa capacidade de isolamento de
vibracdo, acionam geralmente maquinas de alta velocidade (JUVINALL; MARSHEK,
2008).

e CorreiasemV

Sao correias utilizadas em motores elétricos para acionar sopradores,
compressores, ferramentas, ferramentas de maquina, maquinas agricolas e
industriais e outros. S&o correias que operam bem com pequenas distancias entre
centros. Outra vantagem desse tipo de correia é que devido a resisténcia ao
alongamento de seus cabos internos sujeitos a tracdo, dispensam o ajuste frequente
da tracao inicial. Estas correias também podem ser utilizadas em conjunto de cerca

de 12 ou até mais em aplicacdes mais pesadas (JUVINALL; MARSHEK, 2008).
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Devido a ranhura em V com um angulo de cunha, a forgca normal de apoio sobre
a superficie € aumentada, isso resulta na necessidade de forca menor de protecéo

em relacdo as correias planas (NIEMANN, 2009, vol. 3).

e Correrias Dentadas

Sao também conhecidas como correia de sincronizagdo ou correia de
regulacdo. Devido ao fato de seu acionamento ser feito por meio de dentes, em vez
de atrito, ndo ha a ocorréncia de deslizamento, mantendo assim o eixo motriz € o
conduzido sincronizados. Devido a isso é altamente utilizada em aplicagbes que
exigem manter o sincronismo entre eixos, como é o caso do eixo do comando de
valvulas de um motor a combustédo (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

A montagem das correias dentadas exige uma tracao inicial minima, o que
reduz os esforcos sobre os mancais e 0s eixos, também permitem a utilizacdo de
pequenas polias e pequenos arcos de contato, necessitando do contato de apenas
seis dentes para desenvolver toda a capacidade de carga. Suas principais
desvantagens sdo o seu custo elevado, tanto da polia quando da correia e seu tempo
de vida reduzido se comparado a transmissdo por outros componentes metalicos

como engrenagens e correntes (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

2.2.2 Mancais

Dispositivos responsaveis pela ligagao entre a parte movel e a estrutura fixa de
uma maquina rotativa. S80 responsaveis por absorver a energia e por guiar ou
restringir os graus de liberdade durante a movimentagéo do eixo (DA SILVA, 2004).
“Sempre que duas partes tém movimento relativo, elas constituem um mancal por

definigdo, sem levar em conta sua forma ou configuragdo.” (NORTON, 2013, p. 623).

e Mancais planos sem lubrificag&do ou deslizantes

Tipo mais simples de mancais, antigamente eram feitos de madeira, montados

diretamente sobre o eixo também de madeira, visando reduzir e aumentar a vida Util
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do conjunto foi adotada a adi¢éo de lubrificantes, como 6leo animal ou vegetal. Nas
maquinas modernas que fazem uso desse tipo de mancal, os eixos de aco séo
suportados por mancais fabricados com superficies feitas de um material compativel
com menores desgastes, como bronze ou TFE. Oleo ou graxa sdo ainda utilizados em
aplicacbes mais comuns envolvendo baixas velocidades, porém ndo separa
completamente as superficies, em casos mais especificos, como nas manivelas dos
motores a combustao, € utilizada a lubrificacdo hidrodinamica, onde o filme de 6leo
separa completamente as superficies (JUVINALL; MARSHEK, 2008).

Mancais menos sensiveis a choques e poeira, permitem menor jogo de mancal
e de menor custo, porém para seu ideal funcionamento requer muito mais lubrificante

se comparado aos mancais de rolamento rolantes (NIEMANN, 2009, vol. 2).

e Mancais de elementos rolantes

Nesse tipo de mancal, os elementos mais externos sdo separados por esferas
ou roletes, substituindo assim o atrito por deslizamento pelo atrito de rolamento.
Devido a pequenas areas de contato submetidas a altas tensbes, as partes
carregadas dos mancais com elementos rolantes sdo feitas de materiais duros de
altas resisténcia, superior ao do eixo e ao do componente externo (JUVINALL;
MARSHEK, 2008).

S&0 mancais com atrito de partida muito menor quando comparado aos manais
de deslizamento, porém possuem nivel de ruido maior e sdo menos resistentes a

choques fortes e a grandes cargas (NIEMANN, 2009, vol. 2).

2.2.3 Eixos

Elemento relativamente longo, apresenta secdo transversal circular,
responsavel por girar e transmitir poténcia ao qual sdo acoplados um ou mais
componentes, como polias, rodas dentadas, engrenagens e cames, fixados no eixo
por meio do uso de pinos, chavetas, cavilhas, anéis de pressao e outros elementos
(JUVINALL; MARSHEK, 2008).
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2.2.4 Mecanismo excéntrico

E uma peca responsavel por transformar um movimento de rotagéo continuo,
em um movimento de natureza diferente, tendo controle de deslocamento por um anel
graduado. Composto por dois anéis excéntricos, onde ao deslocar um em relagdo ao
outro € possivel regular o deslocamento excéntrico na faixa de 0 a 1 mm (Guimarées;
Hein; Zangradi, 2001).

2.2.5 Elementos de fixacao e estruturais

e Solda

Elemento de juncdo permanente, ou seja, para desfazer a juncado tera que
danificar a jung&o. Pecas projetadas convenientemente para serem soldadas sao mais
leves que pecas parafusadas ou rebitadas, porém é dificil verificar a qualidade da
juncao soldada (NIEMANN, 2009, vol. 1).

Existem diversos tipos de processos de soldagem, entre as mais utilizadas
estdo a soldagem a gas, feita com uma chama obtida pela mistura de um géas de
combustdo e oxigénio e a soldagem elétrica por arco voltaico, onde eleva-se a
temperatura do lugar a ser soldado por meio de um arco voltaico (NIEMANN, 2009,
vol. 1).

e Parafuso

Segundo Niemann (2009) é o elemento de fixacdo utilizado com maior
frequéncia, eles podem ser aplicados de diversas formas, sob tenséo, para fixacdo de
juncdes desmontaveis, para ajustagem, transmissao de forcas, etc.

Nas juncdes parafusadas nao se sabe se com 0 movimento a tenséao de aperto

e pretensdo iniciais serdo mantidas, por isso é importante usar dispositivos de

seguranca contra o afrouxamento (NIEMANN, 2009, vol. 1 pag).
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2.2.6 Motor Elétrico

Motor elétrico € um equipamento que tem como finalidade transformar a
energia elétrica em energia mecanica. Sao classificas segundo sua alimentacdo em
motores de corrente alternada e de corrente continua, além de sincrono e assincrono,
em relacdo a sua sincronia ou ndo sincronia com o sistema de alimentagcédo (JORGE
et al., 2012).

2.3 Conceitos béasicos para entendimento do trabalho

Nesta secdo serdo apresentados conceitos basicos de software e elementos

necessarios para o correto funcionamento da maquina.

2.3.1 SolidWorks

O SolidWorks se trata de um software de modelagem, sdlida, paramétrica,
baseado em recursos ou etapas, sendo totalmente integrado ao Windows. Pode ser
utilizado para criar modelos associados relacionados entre si ou ndo, enquanto se
utiliza de relacdes automaticas ou definidas pelos usuarios visando a criacdo da
intensdo do projeto ou desenho (SILVA, Ivo Ferreira, 2009).

O SolidWorks é uma ferramenta de projeto, a qual utiliza da modelacdo
paramétrica de soélidos para realizar projetos de pecas em trés dimensdes, se baseia
nas caracteristicas e propriedades de cada elemento e acéo, as quais Sao possiveis
serem alteradas em qualquer altura do processo de modelagem (ANGELO, H.;
CARROLDO, J.; BEIRA, R., 2002).

O simulation é uma ferramenta do SolidWorks através da qual é possivel
realizar simulagdes numéricas de esfor¢os que os componentes serdo submetidos em

servigo.
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2.3.2 Célulade carga

“As células de carga fazem parte de outra categoria na qual a for¢ca é captada
eletronicamente, amplificada e transmitida para um monitor geral para registro. S&o

medidores de tensdo comumente na unidade newtons de forga.” (BARBOSA, 2017).

2.3.3 Corpo de prova

Segundo Ruckert (2017), os corpos de prova sao elementos que possuem suas
caracteristicas regidas por normas técnicas, tendo suas dimensfes definidas pela
adequacao a capacidade da maquina de ensaio, possuem geralmente secéo circulas
ou retangular, dependendo do tamanho e da forma do produto da qual foram retirados.
Séo utilizados para realizar medidas das propriedades mecéanicas de um determinado

material.

2.3.4 Inversor de frequéncia

De maneira genérica, inversor de frequéncia € um dispositivo eletrénico capaz
de variar a velocidade de giro de um motor de inducéo trifasico. E um dispositivo que
transforma corrente elétrica alternada fixa (corrente e tenséo) em corrente elétrica
CA variavel controlando a poténcia consumida pela carga através da variacdo da
frequéncia entregue pela rede. Este dispositivo possui este nome pela maneira que

ele faz esta variacéo de giro do motor trifdsico (Mundo da eletrbnica, 2017).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste na montagem e fabricacdo de uma maquina de
ensaio de fadiga de cargas axiais e sera consolidado utilizando-se, principalmente, de
materiais disponiveis devido ao or¢camento limitado. A utilizagdo de materiais
remanescentes de diferentes maquinas e estruturas ocasionou na falta de um pré-
projeto bem formulado, foi estruturado de forma a buscar algo funcional a partir desses

materiais.
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Nesta se¢do serdo listados 0s equipamentos necessarios para o projeto e como
este foi concretizado.

3.1 Equipamentos

Nesta secdo serdo mencionados e conceituados os equipamentos utilizados
para a elaboracdo da maquina de ensaios.

e Torno

Torno mecanico € uma maquina-ferramenta utilizada para realizar o
torneamento na fabricacdo de pecas, esse processo é definido pelo arranque
progressivo de cavaco da peca. Nesse processo a ferramenta penetra na peca através
do movimento rotativo em torno do eixo (Freire, 1984).

No torneamento a ferramenta € responsavel pelos movimentos de avanco
longitudinal e transversal enquanto a ferramenta gira em seu eixo (MACHADO et. al,
2009).

e Fresadora

No fresamento a ferramenta gira, enquanto a peca a ser usinada fica presa a
mesa, a qual é responsavel pelos movimentos de avanco longitudinal e transversal,
ha situacbes em gue a peca permanece estatica enquanto a ferramenta realiza todos
os movimentos (MACHADO et. al, 2009).

A fresa, ferramenta provida de arestas cortantes dispostas em torno de um eixo,
ao executar sua rotagao proporciona o movimento de corte. Os movimentos de avango
séo feitos, geralmente, pela prépria peca que esta fixada na mesa da maquina (DINIZ
et al, 2010).

e Esmerilhadeira
Ferramenta portatil utilizada para cortar, lixar, desbastar e proporcionar

acabamento em pecas de ac¢o, podendo também ser empregada no desbaste ou
polimento em concreto (EPI-TUIUTI, 2014).
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e Furadeira

Maquinas que tém como func¢éo principal a execucédo de furos nos mais
diversos tipos de materiais. Para a realizacao dessa tarefa, seu motor aplica uma
alta velocidade de rotacdo a uma ou vérias brocas, as quais séo responsaveis pela

remocao de material desejada (CIMM, 200-?).

3.2 Método de obtencdo da maquina

A partir do conhecimento do principio de funcionamento da maquina que se da
pela solicitacéo ciclica no sentido axial ao eixo, foi determinado o método de obtencéo
desse movimento por meio de um conjunto de componentes instalados no eixo que
proporcionariam uma excentricidade a este, que ao trabalharem simultaneamente
transformam o movimento rotacional em movimento axial.

Devido ao sentido de sua solicitacdo determinou-se a utilizacdo de corpos de
prova semelhantes aos utilizado em ensaios de tracdo, devido ao sentido da carga,
porém nesse caso sera utilizado os de menores dimensdes, corpos de prova small-
size definidos pela norma ASTM A370-08a. Com a determinacédo do corpo de prova a
ser usado, foi pensado no modo de construcao da arvore, onde estariam instalados o

corpo de prova e a célula de carga, de modo que esta coletasse resultados.
4 DESENVOLVIMENTO

Nessa sec¢ao sera descrito como foi o desenvolvimento do trabalho.
4.1 Fabricacéo, adequacédo e obtencdo de componentes

A maquina foi idealizada a partir da utilizacdo de maquinas operatrizes e
matérias-primas disponiveis no campus da Universidade Federal do Pampa, campus
de Alegrete — RS. Com o objetivo de manter o projeto com o menor custo possivel,

por esses motivos, no primeiro momento, ndo foi levado em consideragédo o

superdimensionamento dos componentes da maquina.
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4.1.1 Preparacdo dos componentes estruturais disponiveis

Alguns componentes disponiveis, obtidos por meio do reaproveitamento de
materiais descartados, necessitaram de uma adequacdo para sua devida utilizacéo
no projeto.

O principal componente que necessitou de diversas adequacdes ao longo do
desenvolvimento do projeto, € a estrutura principal, a qual se trata de uma estrutura
feita de uma liga de aco com baixa porcentagem de carbono em sua composicao.

No primeiro momento foram realizados furos em seu corpo para a fixagdo dos
mancais por junta parafusada, utilizando a furadeira de coluna. Os furos feitos séo de
16mm de diametro.

Posteriormente, com a definicdo de que a tensdo seria imposta ao corpo de
prova através da fixacdo da extremidade inferior do sistema com barras chatas,
pensou-se na fixacdo destas a estrutura principal. Esta fixacao foi feita por meio de
barras chatas semelhantes as utilizadas no interior do sistema, porém localizadas na
lateral da estrutura, servindo de calgo para as chapas do sistema. A fixacdo das barras
laterais foi feita a partir de parafusos, porcas e arrueals de 16 mm, 0s quais
necessitaram de uma nova furagdo na lateral do corpo principal, foram realizados

conjuntos de furos em trés niveis diferentes, possibilitando ajustes, se necessarios.

4.1.2 Compra de elementos e componentes reaproveitados.

Elementos de dificil fabricacéo e de alta solicitacao foram comprados utilizando-
se de recursos préprios ou da universidade, quando disponiveis. Sdo eles: correia

dentada, polias, parafusos, mancais.

4.1.3 Fabricacéo

A fabricacgéo foi realizada utilizando as maquinas disponiveis na Universidade
Federal do Pampa, campus de Alegrete/RS e as maquinas que 0s alunos tém acesso
situadas na Tractebel.

As matérias primas, na sua grande maioria, foram materiais disponiveis no

campus.
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e Pino

A fabricacdo do pino foi efetuada apés definir a sua dimenséo e selecionando
o tarugo de aco adequado. Este pino realiza a ligacdo entre a arvore que sofrera a
solicitacdo oscilatéria e 0 eixo que realiza a solicitacdo por meio do excéntrico,
portanto, necessita ser bastante resistente.

Apos estas definicbes um tarugo de aco 1045 foi cortado na dimenséo
adequada e, posteriormente, usinado no torno de forma a obter a forma final, a qual
possui rosca em uma extremidade, a qual seré fixada com porca e uma secédo de
didmetro superior na outra, para assegurar a posicao ideal. A Figura 5 demonstra a

projecdo computacional do pino.

Figura 5 — Projecéo computacional do pino

Fonte: Préprio autor.

e Elementos de fixacéo corpo de prova

Componente que depende das dimensdes do corpo de prova, este foi fabricado
a partir do momento que o corpo de prova estava definido. Ele foi fabricado com um
furo passante em uma de suas extremidades para realizar a conexao com o sistema
oscilatorio, por meio do pino e na outra extremidade possui uma rosca interna, onde
é fixado o corpo de prova. A fixacdo por rosca foi determinada buscando uma
simplificagé@o na fabricacdo do componente de fixacdo além de confiabilidade na unido
do sistema com o corpo de prova. Sua fabricacéo foi realizada utilizando um tarugo

de aco 1045, sendo usinado no torno mecanico e, posteriormente, fresado.
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A Figura 6 demonstra a projecdo computacional do elemento de fixacdo do
corpo de prova na extremidade superior, enquanto a Figura 7 demonstra na

extremidade inferior.

Figura 6 — Projecdo computacional do elemento de fixagao do corpo de prova

Fonte: Préprio autor.

Figura 7 — Elemento de fixacdo do corpo de prova na extremidade inferior

Fonte: Préprio autor.

Vale salientar que o elemento de fixacdo do corpo de prova na extremidade
inferior realiza a conexdo do corpo de prova com a célula de carga e é responsavel
também, se caso necessario, isolar a célula de carga, com esse intuito possui rosca

interna em uma extremidade e externa na outra.
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e Elemento de fixacao célula de carga

Partindo do principio de que o corpo de prova ndo pode sofrer qualquer tipo de
fadiga, ou seja, ndo pode estar recebendo qualquer tipo de carga flutuante devido a
sua fragilidade, por se tratar de um dispositivo de precisdo. Foi pensado em uma
maneira de efetuar a leitura inicial da carga aplicada no corpo de prova utilizando-o,
de forma que possibilitasse sua remocao antes deste ser submetido as cargas
flutuantes.

A solucdo encontrada, para possibilitar a remocdo da célula de carga sem
afetar a carga no sistema, foi fazer uma fixacdo em duas partes, possibilitada por um
elemento de fixacdo com rosca em suas duas extremidades, onde em uma é fixado o
corpo de prova e na outra duas porcas. No primeiro momento, de leitura inicial, a
tensdo é exercida pela extremidade, fixada numa chapa fixa, no segundo momento, o
de ensaio de fadiga propriamente dito, a porca mais proxima do centro, fixada na
chapa nao fixa € apertada de modo a manter a tensao e possibilitar a remocéo do
corpo de prova. A montagem € melhor explicada na secdo 4.2.1 e demonstrada na
Figura 15.

A Figura 8 demonstra a projecdo computacional do elemento de fixagcdo da

célula de carga na extremidade inferior, a superior foi demonstrada na Figura 7.

Figura 8 — Elemento de fixacdo do corpo de prova na extremidade inferior

Fonte: Préprio autor.

e Excéntrico

Por ser um elemento de suma importancia para o funcionamento da maquina,

sua fabricacdo exigiu uma maior precisao, foi fabricado em duas secc¢oes, as quais
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montadas, alterando a concentricidade de 0,01 a 0,4 mm de flecha, sendo regulado
por um angulo de giro em relacdo a outra, proporcionando a regulagem e controle da
excentricidade do mecanismo. A Figura 9 demonstra o componente representado

computacionalmente.

Figura 9 — Projecdo computacional do excéntrico

Fonte: Préprio autor.

O componente foi projetado para ndo se deformar demasiadamente a ponto de
prejudicar os resultados, embasando-se em outros semelhantes ja idealizados, foi
fabricado utilizando um tarugo de a¢o 1045, sendo usinado no torno mecanico.

¢ Elemento néo girante

Componente resistente constituido de duas partes, a externa fabricada, na qual
vai acoplado toda a arvore com o corpo de provas e a célula de carga e a outra
constituida por um rolamento, o qual mantém a peca sem girar junto ao eixo e realiza
o acoplamento com o excéntrico. A Figura 10 demonstra a parte fabricada

representado computacionalmente.
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Figura 10 — Projecdo computacional do componente n&o girante

Fonte: Préprio autor.

Fabricado utilizando-se um tarugo de aco 1045 e o torno CNC para dar a forma
final & parte fabricada.
Foi utilizado um rolamento de cilindros com 140 mm de diametro, demonstrado

computacionalmente na Figura 11.

Figura 11 — Projecado computacional do rolamento.

Fonte: Préprio autor.

Ao acoplar o rolamento comprado comercialmente no interior do componente
fabricado, resulta na montagem do componente final, demonstrado

computacionalmente na Figura 12.
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Figura 12 — Projecdo computacional do elemento ndo girante montado

Fonte: Préprio autor.

e Eixo

Por ser o componente que transmite a forca motriz, o qual ndo deve apresentar
deformagéo alguma durante o ensaio para ndo ocasionar uma invalidade dos
resultados, projetou-se o eixo com um diametro de 55 mm na secao maior e 45 mm
na secdo menor, onde serd conectada a polia de maior didmetro. O eixo foi
confeccionado com ago 1045, o qual proporciona alta resisténcia aos esforcos de
torcdo que este sera submetido em servico. Obteve-se sua forma utilizando o torno

mecanico. A Figura 13 demonstra sua proje¢cao computacional.

Figura 13 — Projecdo computacional do eixo

Fonte: Préprio autor.

4.2 Processo de montagem

O inicio do processo de montagem se deu a partir da estrutura principal, o

“‘corpo” da maquina. Na estrutura ja adequada, com a respectiva furagdo, foram
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instalados, num primeiro momento os mancais. Neles, posteriormente, foram
instalados os elementos responséveis pelo movimento oscilatério, responsavel pela
funcdo da maquina, o eixo excéntrico e o elemento, que aqui chamamos, de néo
girante, para entéo o eixo ser instalado nos mancais.

Devido aos mancais serem de rolamentos foi realizada sua devida lubrificagao
e apertos para fixagcado dos rolamentos nos eixos.

No elemento ndo girante é instalada a arvore do corpo de prova e dos
instrumentos de medicdo e ajuste de carga, responsavel pela geracéo e leitura de
resultados. O conjunto inteiro é fixado em secdo por barras horizontais, que
proporcionam a carga de ensaio por meio do aperto de porcas concéntricas a arvore.

A Figura 14 demonstra a projecao final da maquina sem a instalacdo do motor.

Figura 14 — Projecdo computacional da montagem final da maquina

Fonte: Préprio autor.

4.2.1 Instalacdo da célula de carga

A célula de carga foi instalada na arvore onde esta localizado o corpo de prova,
a qual vai sofrer a tensao flutuante, sendo fixada entre duas chapas horizontais, com
0 eixo da arvore passando no seu ponto médio, 0 qual possui rosca e porca para
efetuar seu isolamento do sistema de forma efetiva. Para melhor visualizagao a Figura
15 demonstra a montagem da célula de carga, a qual € representada pelo componente
em forma de “S”.
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Figura 15 — Instalac&o célula de carga

r. Ll

Fonte: Préprio autor.

Essa forma de montagem € utilizada caso a célula de carga possua alta
sensibilidade a fadiga ou que ndo apresente um coeficiente de seguranca que
assegure sua integridade em relacdo a carga ciclica aplicada no ensaio.

Para leitura dos resultados é utilizada um Data-Logger Spider 8 ligado a um
notebook para realizar a conversdo do sinal analdgico para o digital e apresentar a

tensdo que o corpo de prova esta sendo submetido.

4.2.2 Conjunto responsavel pelo movimento oscilante

O movimento oscilante responsavel por fadigar foi obtido utilizando-se de um
mecanismo excéntrico, este definido na secdo 2.3.4. Para a devida transmissao do
movimento para a arvore, o excéntrico foi instalado sobre o eixo, o0 qual proporciona a
forca motriz de rotacdo ao sistema. Possuindo uma de suas secc¢des instaladas
concentricamente ao eixo, ao variar o angulo da outra secao em relacéo a esta, obtém-
se a flecha desejada para o ensaio.

Esta flecha deve ser transmitida para a arvore em num movimento axial, para
isso foi instalado um elemento com um rolamento em seu interior que evita sua rotacao
junto ao eixo, neste por sua vez foi acoplado duas placas paralelas passantes por um
pino, onde sera ligada a arvore com o corpo de prova e a célula de carga. A montagem

e funcionamento do sistema é demonstrado na Figura 16.
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Figura 16 — Montagem dos componentes responsaveis pelo movimento oscilante

Fonte: Préprio autor.

4.3 Processo de instrumentacao

O processo de instrumentagdo necessitou inicialmente da fabricagéo e
dimensionamento dos corpos de prova.

Com a maquina totalmente concretizada e os corpos de prova posicionados e
fixados € possivel realizar o planejamento para coleta de resultados utilizando uma

célula de carga.

4.3.1 Processo de dimensionamento do corpo de prova

Antes da fabricacdo do corpo de prova, foi definido que seu dimensionamento
seguira a norma ASTM A 370 — 08a, que define as medidas de corpos de prova small-
size. A Figura 17 demonstra as dimensdes para 0s corpos de prova segundo essa

norma.
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Figura 17 — Dimensdes segundo a norma ASTM A370

A [
[t ]
| 1
= - -
T e
- G - ¥
I
DIMENSIONS
Standard Specimen Small-5ize Speciments Proportional to Standard
Mominal Diameter in i in mirm i mm in FIm in mim
0500 125 0,350 B.75 0,250 625 0160 4.00 0113 2.50
G - Gauge length 2,00+ 5004 1.4004 35.04 1,000+ 2504 0,640+ 16.0+ 0,450+ 1000+

0005 01 0,005 0.10 0,005 0.10 0.005 0.10 0.005 010
[ - Diameter [Note 1) 0500+ 125+ 0350+  £75+ 0250+ 625 0160+ 400+ 0113+ 250+
0010 0.25 0.007 0.18 0.005 0.1z 0.003 0.08 0.002 005
R - Radius of fillet min ¥ 10 i, [ s 5 L 4 sz 2
A - Length of reduced 2y, &0 A 45 14, 32 Y, 20 5 16

section, min (Note 2)

Fonte: Adaptado de BRINGAS (2016).

Define-se corpos de provas de duas diferentes dimensdes, o primeiro segue a
norma para o corpo de prova de 8,25 mm de didmetro segundo a norma ASTM

A370, demonstrado na Figura 18.

Figura 18 — Dimensdes para o corpo de prova de 8,25 mm de diametro

45 b

R T

08,25

Fonte: Préprio autor.

O segundo corpo de prova segue a dimenséao de 6,25 mm de diametro

segundo a norma ASTM A370, demonstrado na Figura 19.
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Figura 19 — Dimensdes para o corpo de prova de 6,25 mm de diametro
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Fonte: Préprio autor.

O corpo de prova foi fabricado para ser fixado por meio de rosca externa nas

extremidades de maior diametro.

4.4  Simulagdo dos componentes em software computacional

A partir da definicdo do material do corpo de prova que serve de parametro para
determinar os limites de funcionamento da maquina, foram realizadas simulacdes para
verificar as tensdes que cada componente deverd suportar e seus respectivos
coeficientes de seguranca. Os componentes estruturais e mancais por serem
elementos estruturais que possuem elevado dimensionamento e sofrem apenas
compressao nao foram inseridos nesse estudo.

Foi calculado o limite de fadiga tedrico do inconel 718, o qual possui uma
elevada resisténcia mecanica, para descobrir a carga a qual a maquina deveria ser
submetida para ensaiar este material, para isso utilizou-se a equacéo 2, levando em
consideragdo que Se’ para carga puramente axial e para vida de 103 ciclos é
equivalente a 0,75 Sut do material, considerando os coeficientes k em condi¢des

ideais, encontrou-se a seguinte equacao:

Se= 0,6375 Sut (21)

Ou seja, considerando que a tensdo maxima mecanica que o material suporta
e de 1400 Mpa, os componentes deverdo suportar uma carga de aproximadamente
11,2 KN para o corpo de prova de 4 mm de diametro, 27,4 KN para o corpo de prova

de 6,25 mm de diametro, 47,7 KN para o corpo de prova de 8,25 mm.
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45 Sistema de transmissdo e motor

A maquina necessita de torque e baixa rotacdo para seu funcionamento, para
isso foi utilizada uma relacao de reducéo entre um conjunto correia dentada e polia, a
polia dentada acoplada ao motor possui 14 dentes e a polia dentada de entrada de
forca da maquina possui 60 dentes, resultando em uma relacao de reducéo de 4,3:1.

Optou-se por polias dentadas para evitar o deslizamento, o qual ocasionaria a
inviabilidade dos resultados por ndo possui precisdo quanto ao numero de ciclos de
esforcos ao qual o corpo de prova foi submetido. A polia de maior diametro foi
fabricada, enquanto a de menor foi adquirida de terceiros.

Nos primeiros testes quanto ao funcionamento foi utilizado um motor de portao
residencial com 0,25 CV de poténcia acoplado a uma reducéo de 10:1, com a relacao
de polias 4:1, ndo utilizando a polia correta, com isso constatou-se uma rotacéo de 17
rpm na saida, muito inferior a idealizada de 60 rpm.

Esse problema foi solucionado substituindo o motor de portdo residencial
bifasico por um trifasico de 2 cv e 1400 rpm, o qual estava disponivel no campus,
retirado da sucata de uma bomba instalada em um equipamento médico-hospitalar. O
qual funcionando em conjunto com um inversor de frequéncia para controlar sua
rotacao, e substituindo a polia menor pela ideal de 14 dentes, obteve-se a rotacao de

aproximadamente 60 rpm, ou seja, de 1 Hz.

4.6 Sistema de protecéo

Como a maquina tera componentes méveis, segundo a NR-12, isso ocasiona
perigo aos operadores e a quem estiver proximo, para solucionar o problema foi
necessario o desenvolvimento de um sistema de protecdo para estas partes moveis.

O sistema foi fabricado com uma fita metalica de aproximadamente 50 mm de
largura, sendo primeiramente mensurado o perimetro que esta deveria possuir para
envolver ambas as polias sem interferir em suas fungbes. Posteriormente ao
dimensionamento do perimetro, este foi encoberto por uma tela, a qual evita o contato

externo.
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4.7 Acabamento

Para receber a pintura os componentes foram preparados previamente sendo
lixados e limpos, posteriormente foi aplicada a pintura em primer vermelho, servindo
de base e eliminando as imperfeicfes, e posteriormente a pintura em verde martelado,
a qual ndo necessita de acabamento e é comumente usada em equipamentos

industriais.

4.8 Teste para verificacdo do funcionamento

Com a finalidade de verificar o funcionamento da maquina foi realizado um
teste, no qual o equipamento foi ajustado para a menor flecha possivel com o auxilio
de um relégio comparador e aplicando uma baixa carga.

Para a realizacdo do teste foi utilizado um painel contendo um inversor de
frequéncia, o qual tinha como func¢éo ligar o motor e controlar sua rotacéo e poténcia.

O painel é demonstrado na Figura 20.

Figura 20 — Painel contendo o inversor de frequéncia

Fonte: Préprio autor.

A coleta de dados foi realizada utilizando uma célula de carga para até 500 kg
ligada a um Data-logger Spider 8 fabricado pela HMB e este ligado ao computador,

onde os dados foram trabalhados com o auxilio do software catmanEasy.
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No primeiro momento foi realizada a calibracdo da célula de carga, utilizando
dois pesos de 10 kg cada e ajustando a leitura do software. O processo de calibragéo

€ demonstrado na Figura 21.

Figura 21 — Calibracao célula de carga.

Fonte: Préprio autor.

Apbs os equipamentos devidamente instalados e calibrados, a carga minima
foi ajustada para 50 kg e realizada a ciclagem da carga de forma controlada, para

verificar a leitura de carga a cada angulo.

4.9 Concepcdo da maguina de ensaios de fadiga para cargas axiais

Como descrito na secao 4.1, o processo de concepcao da maquina de ensaios
comecou pela obtencdo de seus componentes, nessa secéo serdo demonstrados os
resultados desse processo em ordem cronoldgica.

A obtencdo comecou pela fabricagdo dos principais componentes, a qual foi
descrita com mais detalhes na sec¢éo 4.1.3. Entre esses componentes estdo: a polia
de maior didmetro, o elemento ndo girante, o excéntrico e o eixo. A Figura 22

demonstra alguns deles ja concebidos.
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Figura 22 — Polia e elemento n&o girante

Fonte: Préprio autor.

Posteriormente a fabricacdo destes componentes, foi realizada a aquisi¢ao por
meio financeiro de componentes que compde o sistema do eixo, como 0 mancal e 0
rolamento.

A montagem do eixo foi realizada da maneira demonstrada na vista explodida

contida na Figura 23.

Figura 23 — Vista explodida da montagem do eixo

Fonte: Préprio autor.

Componentes estruturais também necessitaram ser fabricados, como € o
caso das barras laterais, o processo € demonstrado em detalhes nas figuras 24 e
25. A Figura 24 demonstra o processo de corte da barra.
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Figura 24 — Corte da barra retangular

Fonte: Préprio autor.

Figura 25 demonstra o processo de furacéo, realizado na furadeira de
bancada, os furos sdo para fixagdo do componente a estrutura principal.

Figura 25 — Processo de furacdo da barra lateral

Fonte: Préprio autor.

O componente finalizado é demonstrado na Figura 26.
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Figura 26 — Barra lateral finalizada

Fonte: Préprio autor.

Para fixacdo de alguns componentes houve a necessidade de adequar
parafusos, ou fabrica-los. Para a fabricacdo de alguns parafusos foram soldadas
porcas em tarugos com rosca, o resultado é demonstrado na Figura 27.

Figura 27 — Parafusos fabricados

Fonte: Préprio autor.

Para a montagem dos componentes houve a necessidade da adequacao da
estrutura, como j& descrito na secdo 4.1.1, a qual se deu por meio da furagdo da
estrutura nos locais adequados para a instalacdo dos demais elementos que compde
a maquina. O processo de furacdo é demonstrado nas Figuras 28 e 29.



Figura 28 — Furacdo com furadeira manual

Fonte: Préprio autor.

Figura 29 — Furacédo com furadeira de bancada

Fonte: Préprio autor.

Com a furagdo executada foi possivel realizar a instalacdo dos

demonstrado na Figura 30.

51

mancais,
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Figura 30 — Mancais Instalados

Fonte: Préprio autor.

Apos fixados na estrutura os mancais de rolamento foram montados com seus
componentes internos, fixando o conjunto do eixo e devidamente lubrificado com
graxa para maguinas. O conjunto montado € demonstrado na Figura 31.

Figura 31 — Conjunto de eixo e mancais instalados na estrutura

Fonte: Préprio autor.

Posteriormente foram parafusadas com parafusos de M16 as barras laterais,

como demonstrado na Figura 32.
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Figura 32 — Instalag&o das barras laterais

Fonte: Préprio autor.

Com a parte estrutural completada, foi realizada a adequacéo e fabricacdo dos
componentes da arvore, onde estéo fixados o corpo de prova e a célula de carga.

Foi, primeiramente, fabricado o elemento de fixacdo do corpo de prova na
extremidade superior e o pino, ambos descritos na secdo 4.1.3, que realizam a
conexdo da arvore com o sistema do eixo e o pino. A Figura 33 demonstra os

componentes fabricados e montados na estrutura.

Figura 33 — Pino e elemento de fixacdo do corpo de prova instalados

Fonte: Préprio autor.

Para garantir que a tenséo flutuante seria totalmente aplicada na célula de
carga evitando a flambagem das barras responsaveis por manter a carga, as barras
foram reforcadas, soldando uma a outra, como demonstrado na Figura 34.
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Figura 34 — Soldagem das barras

Fonte: Préprio autor.

Para um melhor acabamento superficial da solta, esta foi esmerilhada. O

componente macico resultante é mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Barra reforgada acabada

Fonte: Préprio autor.

Visando avaliar o funcionamento do conjunto de forma prévia, foi realizado a
averiguacdo da flecha causada pelo excéntrico utilizando um relégio comparador,
como demonstrado na Figura 36.
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Figura 36 — Averiguacédo da flecha com reldégio comparador

Fonte: Préprio autor.

Foi constatado que o equipamento estava para a configuracdo maxima de 0, 4
mm de flecha. Este teste foi realizado com motor bifasico e reducdo de portédo
residencial, que ao transmitir a poténcia pelo sistema de polias até o eixo, resultou em
uma rotacdo de 17 rpm. Com isso constatou-se que seria necessario um outro motor
e um sistema para obter a rotacdo desejada.

Um motor trifasico foi obtido de uma sucata de um equipamento adquirido pela
UNIPAMPA. Para a instalacdo do motor utilizou-se uma barra de aco com um furo
passante, fixada por meio de um parafuso a estrutura da maquina. O motor, por nao
possuir base, necessitou de um componente onde parafusa-lo e este, por sua vez, foi

soldado a barra de aco. A instalagcdo do motor ficou como demonstrado na Figura 37.
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Figura 37 — Instalagdo do motor & estrutura da maquina

Fonte: Préprio autor.

Pelo motor possuir uma rotacao de saida nominal de 1400 rpm e a reducéo de
4,3:1, e tendo como rotacdo ideal para o ensaio a rotacdo de 60 rpm, foi necessario
ligar o motor a um inversor de frequéncia, o qual controla sua rotacao.

Para se obter a rotacdo exata de 60 rpm, ou seja, 1 Hz, é necessario regular a
rotacdo de saida do motor no inversor de frequéncia para 258 rpm.

A partir do momento que as questdes operacionais da maquina estavam
resolvidas, foi dado inicio a fabricacdo da base, a qual proporciona uma melhor
ergonomia para o operador. A base foi fabricada cortando e soldando cantoneiras e
tubos de aco.

Para conservacdo da maquina e seus componentes, estes receberam um
acabamento, o qual, como descrito na secao 3.8, se iniciou como a limpeza e
lixamento das superficies, posteriormente foi aplicado o fundo convertedor de
ferrugem e o deixou agindo por 24 horas.

Passadas essas horas foi iniciada a pintura da base de primer vermelho, 0s

resultados parciais do processo sdo demonstrados na Figura 38.
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Figura 38 — Componentes recebendo a base de primer vermelho

Fonte: Préprio autor.

Apos aguardar o periodo de secagem da base, foi iniciado a pintura de
acabamento em verde martelado, na Figura 39 € possivel visualizar os componentes

apos a primeira demao da tinta.

Figura 39 — Estrutura e base apos a primeira deméao de tinta de acabamento

Fonte: Préprio autor.

Depois da secagem da primeira demao, foi realizada a segunda deméo em
verde martelado e a pintura dos demais componentes, alguns com a mesma tinta da
estrutura e outros que receberam apenas a base visando sua protecdo contra a
oxidacao. Enquanto acontecia a secagem da tinta, foi dado inicio ao processo de
fabricacao, fixacdo e acabamento da protecdo para as partes méveis segundo a NR-

12. A Figura 40 demonstra o inicio desse processo.
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Figura 40 — Segunda demé&o e pintura dos demais componentes

Fonte: Préprio autor.

Posteriormente a definicdo do método de fixacdo a estrutura e adequacédo da

protecao, esta recebeu a pintura em amarelo, seguindo a norma NR-12.

Logo apds a conclusdo do processo de acabamento e adequacdo quanto a

norma NR-12 foi realizada a montagem final da maquina, o qual se iniciou pela

montagem da protecdo de seguranca seguido da instalacdo da arvore com seus

componentes. A arvore é demonstrada na Figura 41.

Figura 41 — Montagem da arvore

Fonte: Préprio autor.

Onde:
1)

2)
3)

4)
5)

Elemento superior de fixacdo do
corpo de prova com pino passante.
Corpo de prova.

Elemento de fixacdo do corpo de
prova e da célula de carga.

Célula de carga de 500 kg.
Elemento de fixacdo da célula de
carga e responsavel pela
regulagem da carga através da

utilizacdo de porca e chapa
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O produto final da montagem é demonstrado na Figura 42.

Figura 42 — Montagem final da maquina

Fonte: Préprio autor.

5 RESULTADOS

Nessa sec¢ao serdo apresentados os resultados obtidos.

5.1 Testes realizados

Com o objetivo de constatar o bom funcionamento da maquina foi realizado um
ensaio controlado, onde utilizou-se uma célula de carga de 500 kg para a leitura das

cargas no ensaio, mostrada na Figura 43.
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Figura 43 — Célula carga utilizada no teste

/

Vale salientar que caso a célula de carga a célula fosse substituida por um de

Fonte: Préprio autor.

alta resisténcia mecanica, sendo indicada para usos de até acima de 3000 kg, esta
resistiria com tranquilidade a tenséo flutuante do ensaio, ndo sendo necessario seu
isolamento como demonstrado na Figura 15.

Porém por se tratar de um teste apenas para averiguar a funcionalidade do
equipamento em que a celula de carga ndo entraria em fadiga devido ao curto periodo
de aplicacdo de carga e a baixa carga, ndo foi realizado o isolamento mesmo
utilizando uma célula de carga para até 500 kg.

Para a coleta de resultados foi instalado a célula de carga um Data-Logger
Spider 8 que informa a carga a qual o corpo de prova esta sendo submetido e com
intuito de controlar a rotacdo e poténcia do motor foi utilizado um painel com inversor
de frequéncia. A Figura 44 demonstra a maquina com os componentes de controle e

coleta de dados instalados.
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Figura 44 — Maquina com controlador e Data-logger instalados

Fonte: Préprio autor.

Com isso, foi constado que para a devida utilizacdo da maquina é necessario
regular a tensé@o de aplicagdo no pico da flecha do movimento oscilatério, de modo
que essa seja a maxima tensdo de ensaio, como a maquina € dimensionada apenas
para tracdo, ndo havera tensfes negativas, ou seja, que resultem em compressao,

portanto, a tensdo média sempre sera positiva nos ensaios.

5.2 Resultados das simula¢cdes em SolidWorks

A utilizacdo das tensdes maximas as quais a maquina seria submetida em
servico gerou resultados que analisam a integridade da maquina.

No primeiro momento foi realizado a simulagdo com os elementos de maior
solicitacao, utilizando a carga de ensaio corrigida para um corpo de prova 8,25 mm de
diametro, confeccionado de inconel 718, no montante de 47709.62503 N, a simulacéo

€ demonstrada na Figura 44.



62

Figura 45 — Simulacao de esfor¢cos estaticos nos componentes do eixo

Fonte: préprio autor.

Nessa simulag&o inicial ao verificar os coeficientes de seguranca, 0s quais
estdo listados na Tabela 1, foi possivel definir os componentes que apresentam menor

resisténcia mecanica.

Tabela 1 — Coeficientes de seguranca dos componentes de maior solicitagéo

utilizando carga de ensaio para corpo de prova de 8,25 mm de diametro

Componente Coeficiente de seguranga
Eixo 2,2

Excéntrico 28

Elemento ndo girante 4.7

Placas fixas no elemento ndo girante 1.1

Pino 1.1

Elemento de fixacdo do corpo de prova 1

Fonte: Préprio autor.

Como a simulacao foi estatica, um coeficiente de seguranca préximo a 1, indica
gue o material pode estar sofrendo mais com fadiga que o corpo de prova. O que pode
acarretar em danos aos componentes da maquina e interferir nos resultados.

Procurando viabilizar o estudo deste material, foram utilizadas cargas de ensaio
para corpos de prova de 6,25 mm e 4 mm de diamtro, especificados pela norma ASTM
A 370 - 08a.
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Para o corpo de prova de 6,25 mm de diametro foi utilizada a carga de
27381,56 N, os resultados para os coeficientes de seguranca dos componentes

nesta simulacéo estéo listado na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes de seguranca dos componentes de maior solicitagéo
utilizando carga de ensaio para corpo de prova de 6,25 mm de diametro

Componente Coeficiente de seguranga
Eixo 3.9

Excéntrico 49

Elemento ndo girante 82

Placas fixas no elemento ndo girante 2

Pino 1.8

Elemento de fixagdo do corpo de prova 1,7

Fonte: Préprio autor.

Ao verificar os resultados da simulacdo com o corpo de prova de 6,25 mm de
diametro, levando em consideracdo o limite de fadiga do material calculado na
Equacédo 21, pode-se realizar a seguinte analise:

Sabendo que na simulacao estética a Equacéo 15 se torna:

tensdo aplicada
n= (22)
Sut

Lembrando que o material ao longo do ensaio também sera solicitado em

fadiga junto ao corpo de prova, pode-se considerar que:

tensao aplicada
n= S (23)
e

Com isso obtém-se a seguinte equagao:

_ tensdo aplicada
"= T0,6375 5,

(24)

Portanto:
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tensao aplicada
0,6375.n = (25)
Sut

Nesse caso, 0s coeficientes de seguranca devem ser considerados com
63,75% de seu valor, tornando assim alguns valores constados na Tabela 7
equivalentes a 1, como descrito a seqguir:

Utilizando-se do coeficiente de seguranga do “elemento de fixagao do corpo de
prova”, obtém-se um coeficiente de seguranca em fadiga de 1,08375, o que indica que
o material pode estar sofrendo com fadiga tanto quanto o corpo de prova,
comprometendo a integridade do componente.

Para o corpo de prova de 4 mm de diametro foi utilizada a carga de 11215,49
N, os resultados para os coeficientes de seguranca dos componentes nesta simulagao

estao listado na Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficientes de seguranca dos componentes de maior solicitagéo
utilizando carga de ensaio para corpo de prova de 4 mm de diametro

Componente Coeficiente de seguranga
Eixo 96
Excéntrico 12
Elemento ndo girante 20
Flacas fixas no elemento ndo girante 48
Pino 45
Elemento de fixacdo do corpo de prova 4.3

Fonte: Préprio autor.

Ao analisar os coeficientes de seguranca obtidos na Tabela 8 quanto as
cargas alternadas e a exposicdo a fadiga, estes ainda mantém-se acima de 2,5, com
isso € possivel constatar a viabilidade do ensaio de um corpo de prova de 4 mm de
didmetro de inconel 718, um material com elevada resisténcia a tracéo. Os
coeficientes elevados proporcionam a certeza de robustez dos componentes nesse

tipo de solicitagéo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do resultado final obtido na montagem e instrumentacdo da méaquina,
pode-se considerar o objetivo de montagem e instrumentacdo da maquina concluido,
pois o resultado foi uma maquina totalmente funcional e robusta, preparada para ser
submetidas a ensaios de fadiga para materiais de alta e baixa resisténcia mecanica
seguindo a normativa de corpos de prova small-size regida pela norma ASTM A 370
— 08a.

Devido aos resultados nas simulacdes, onde a tenséo ultima do material inconel
718 foi utilizada como parametro, verificou-se uma maior seguranca quanto a
integridade da maquina utilizando o corpo de prova de 4 mm de didmetro, no qual se
obteve um coeficiente de seguranca minimo de 4,3. Pode-se concluir com isso que ao
utilizar o corpo de prova de 4 mm de diametro para ensaios de materiais de até 1400
MPa de resisténcia mecanica, a maquina de ensaio de fadiga para cargas axiais nao

sofrera deformidades ou danos a seus componentes.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros:

a) Melhorias mecanicas na maquina, por se tratar de uma maguina
idealizada principalmente com materiais disponiveis e com poucos
recursos alguns componentes podem interferir em bons resultados a
longo prazo, como é o caso do motor, que por ser de 4 pélos |he falta
poténcia para trabalhar a rotagbes mais baixas;

b) Estudos sobre ensaio de fadiga de cargas axiais em diversos materiais;

c) Desenvolvimento de uma cuba, utilizada para realizar ensaios em meios
corrosivos ou salinos;

d) Desenvolvimento de um software de apoio em conjunto com um painel

de controle.
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APENDICE A

Fatores que alteram o limite de enduranca

o Fator de superficie ka

O fator de superficie depende da qualidade do acabamento superficial da peca
e da resisténcia a tracdo do material que compde a peca (BUDINAS; NISBETT, 2011).

As expressbes quantitativas para acabamentos comuns de pecas
componentes de maquinas sao encontradas por meio das coordenadas dos pontos
de dados que foram recapturadas de um grafico de limite de enduranca versus
resisténcia Ultima a tracdo, dados coletados por Lipson e Noll e reproduzidos por
Hoger 2(BUDINAS; NISBETT, 2011).

Os dados podem ser representados pela seguinte expressao:

k, = aSk,

Onde Sut € a resisténcia a tracdo minima e a e b sdo encontrados na Tabela 1 .

Tabela 1 - Extraido de C.J. Noll; C. Lipson. “Allowable Working Stresses”, in Society
for Experimental Stress Analysis, vol. 3, n. 2, 1946, p. 29. Reproduzido por O. J.
Horger, (ed). Metals Enginering Design ASME Handbook. Nova York: McGraw-Hill.
Copyright © 1953 by The McGraw-Hill Companies, Inc. Reimpresso com

autorizacao.

Fator a

Acabamento Expoente
superficial 5., MPa b

Retificado 1,58 —3085
Usinado ou laminade o ki 4,51 —0,245
Laminade a quente 577 —2.718
Farjado 272 —0,995

Fonte: Budinas; Nisbett (2011, p. 306).

2 C.J. Noll; C. Lipson. “Allowable Working Stresses”, in Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3, n. 2, 1946,
p. 29. Reproduzido por O. J. Horger, (ed). Metals Enginering Design ASME Handbook. Nova York: McGraw-Hill,
1953, p. 102.
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. Fator de tamanho ko

Segundo estudos realizados por Mischke?, onde o fator de tamanho foi avaliado
usando 133 conjuntos de pontos de dados. Os resultados para flexdo e torgédo podem

ser expressos da seguinte forma:

d \~0107
k, = (7 62) = 1,24d~%1%7 2,79 <d <51 mm
1,51d 9157 51 <d<254mm

Para carregamento axial, por sua vez, ndo ha efeito do tamanho, assim kb se
mantém igual a 1.

Um dos problemas encontrados nessa equacao é quando a secdo redonda em
flexdo ndo esta rodando, ou quando € utilizada uma secao transversal ndo circular.
Nesses casos é utilizado uma dimensao efetiva (de), a qual € obtida igualando-se o
volume do material tensionado a, estando acima de 95% da tensdo maxima ao mesmo
volume no espécime de viga rotativa (Kugue®l, 1961).

A tabela 2 apresenta os valores para formas estruturais comuns, sob flexdo nao

rotativa.

3 Charles R. Mischke. “Prediction of Stochastic Endurance Strength”, in Trans. of ASME, Journal of Vibration,
Acoustics, Stress, and Realiability in Design, vol 109, n. 1, jan. 1987, Tabela 3.

4Ver R. Kuguel. “A Relation between Theoretical Stress Concentration Factor and Fatigue Notch Factor
Deduced from the Concept Of Highly Stressed Volume”, Proc. ASTM, vol. 61, 1961, p. 732-748.
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Tabela 2 - Areas de formas néo rotativas comuns

Agess = 0,010464d?

d. = 0,370d
]
i
T i Apss, = 0,05hb
r_._r.__ d,= 0,808 Jhb
E
A B [D,IDaJ‘f eixe 1-1
0% = | 005bs 1 »0,025a  sixe 2-2

: * A _ [0.05ab eixo 1-1
0:850 {GJDE’QIH +0,1t(b - x) eixo 2=2

e
.

=

J
L

Fonte: Budinas; Nisbett (2011, p. 308).

e Fator de carregamento kc

Ensaios de fadiga realizados com flexdo rotativa, carregamento axial (Push
Pull) e carregamento torcional, seus limites de enduranca diferem com relagdo a Sut
(BUDINAS; NISBETT, 2011).

Os valores médios do fator de carregamento, segundo Budinas e Nisbett

(2011), séo especificados da seguinte forma:

1 flexao
k. =140,85 axial
0,59 torcao
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No caso da tor¢cao é importante acrescentarmos que esse valor de 0,59 s6 é
valido para torg&o pura, se a tor¢do estiver combinada com outras tensoes, tais como
flexdo, se utiliza ke = 1 (BUDINAS; NISBETT, 2011).

e Fator de temperatura kq

As temperaturas operacionais influenciam na vida em servico do componente,
no caso de temperaturas abaixo da temperatura ambiente, possui a possibilidade de
ocorrer fratura fragil a qual, primeiramente, deve ser investigada. Quando ocorre
temperaturas operacionais mais altas que a temperatura ambiente, pode ocorrer o
escoamento, o qual deve ser investigado, pois a resisténcia ao escoamento cai
rapidamente com o aumento da temperatura (BUDINAS; NISBETT, 2011), como pode
ser observado na Figura 2.

Figura 1 - Grafico demonstrando resultados de 145 testes em 21 acos carbonos e
acos-liga, mostrando o efeito da temperatura de operacdo sobre a resisténcia ao
escoamento Sy e resisténcia Ultima Su. Retirada de E. A. Brandes [ed.] Smithells Metal
Reference Book, 62 ed., Butterworth, Londres, 1983, p. 22-128 a 22-131.

o

0.3 I;“] . '
0 RT 200 400 GO0

Topeiuues, “C

Fonte: Budinas; Nisbett (2011, p. 65).

Quando um material opera em altas temperaturas, qualquer tensao induzira
fluéncia sobre ele, portanto, esse fator também deve ser considerado (BUDINAS;
NISBETT, 2011).



72

Para determinacgdo de kd dever ser levada em consideragéo a tabela 3, com

dados retirados da Figura 1.

Tabela 3 - Efeito da temperatura de operacéo na resisténcia a tragdo do ago (S).

Temperatura, °C S¢/ Ser
20 1,000
50 1,010

100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0275
350 0,943
400 0,200
450 0,843
500 0,758
550 0672
SO0 0 549

Fonte: Budinas; Nisbett (2011, p. 309).

Para fins de calculo usa-se:

. Fator de confiabilidade ke

Sendo a maior parte dos dados de resisténcia a fadiga relacionado como
valores médios. Dados apresentados por Haugen e Wirching mostram desvios padréao
de resisténcia a fadiga de menos de 8%. Assim, o fator de confiabilidade levando em
conta esse fator, pode ser escrito como (BUDINAS; NISBETT, 2011):

k,=1-0,08z,

Os valores de fatores de confiabilidade para algumas confiabilidades-padréo

especificadas estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Fatores de confiabilidade (ke) correspondentes a 8% do desvio padrdo do

limite de enduranca.

Confiabilidade, %

50 0

20 1,288
25 1,645
Qg 2,326
P99 3,091
PP Fe 3,719
GG G009 4,265
29,9990 4,753

Variante de fransformacéo z, Fator de confiabilidade k.,

1,000
0,897
0,868
0,814
0,753
0,702
0,659
0,620

Fonte: Budinas; Nisbett (2011, p. 311).

e Fator de efeitos diversos ks

O fator de efeitos diversos € proposto principalmente como um lembrete de que

outros tantos efeitos devem ser levados em conta, como por exemplo: tensdes

residuais,

corrosdo, pulverizagdo de metal,

eletrolitico, corrosdo de piezo-cliclofric¢éo, etc.

frequéncia ciclica, chapeamento

Os valores para kr ndo estdo sempre disponiveis.



ANEXO A

Tabela — Resisténcia das ligas de niquel.
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ESPECIFICAGAD COMPOSICED QUIMICA NOMINAL % PROPRIEDADES
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